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J + VEGA
EL ENIGMA: LA DESINTEGRACION BETA %

A principios del siglo XX, se conocian bien dos aspectos acerca de la radiacion beta:

« Estetipo de radiactividad cambiaba la composicion quimica de la sustancia que la emitia.
« Estaba compuesta por electrones.
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7 4+ VEGA
EL ENIGMA: LA DESINTEGRACION BETA ‘v

En una desintegracion a dos cuerpos, la conservacion de la energia y el momento lineal fijan
la energia de las particulas en el estado final, que quedan univocamente determinadas.

ESPECTRO ESPERADO* ESPECTRO MEDIDO

Energy spectrum of beta
decay electrons from 21°Bj
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*tedrico (efectos experimentalesy

resolucion energetica no incluidos) Espectro de energia experimental tomado de G. J. Neary, Roy. Phys. Soc. (London), A175, 71 (1940).
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r + VEGA
EL ENIGMA: LA DESINTEGRACION BETA %

Ademas, el modelo de la estructura atdmica era diferente al actual. jAan no se habia descubierto
el neutron!

" 2A -Z nucleones
|

. A protones
.. A-Zelectrones

A l
Descubrimiento del neutrén (1932) "’ nucleones
Q ') Z protones

James Chadwick
A -Z neutrones
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iiPROBLEMA #21

Esto introducia un nuevo problema relacionado con el espin de los nucleos (spin-statistics) y las
particulas involucradas en la desintegracion beta.

Ademas, se observaba que el momento angular total del sistema parecia no conservarse en
ciertos procesos 3.

11
.:PROBLEMA #3!!



J + VEGA
EL ENIGMA: LA DESINTEGRACION BETA %

En resumen, la imagen que se tenia sobre el origen de la radiacion beta era la siguiente:

e

@ ;
> ' __-==7 " ELECTRON

X (A, Z) Y(A,Z+1) + e

Donde:

 Laevidencia experimental indicaba que no se cumplia la conservacion de la energia.
« En ciertos procesos parecia que tampoco se conservarse el momento angular total.

« El modelo nuclear proton-electron presentaba serios problemas, como la discrepancia
entre el espin predicho y medido para ciertos nucleos (ej. 1*N).
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AR I A Gauvereins-Tagung zu Tubingen.

Abgchrift

Physikalisches Institut

der Eidg. Technischen Hochschule Zirich, L. Des. 1930
Zirich Oloriastrasse

Open letter to the group of radioactive people at the

. . . e * 14 Radiocaktive Dam d H
Gauverein meeting in Tiibingen. ik SR e iy

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich hmldvollst

11 ansuhBren bitte, Ihnen des ni&heren auseinandersetsen wird, bin ich
leI'lCh, Dec. 4’ 1930 angesichts der ','ralnchon" Statistik der Ne und Li-6 Ku-no: sowie
Gloriastrasse des kontinuierlichen beta-Spektrums auf oinen versweifelten Ausweg

verfallen um den "Wechselsats® (1) der Statistik und den Energlesats

su retten. MNhmlich die Moglichkeit, es kbnnten elektrisch neutrale
Teilchen, d:é.e ichll Neutronen nemnnen “ncl’zl tn den Kernen iﬂx:im,m

. : . welghe den Spin 1/2 haben und das Auss essungsprins efolgen
Dear Radioactive Ladies and Gentlemen, ‘wléh von lichtquanten wusserdes noch dadurch unterscheiden, dass sie
mnit Lichtgeschwindigkeit laufen, Die Masse der Neutronen

von derselben (rossenordming wie die Elelctronenmssse sein und

s nicht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche

[...], I have hit upon a desperate remedy to save the "exchange B e e e

theorem" (1) of statistics and the law of conservation of energy. Namely, RRRIL i s e e Sae i Bk T G S Sy I

the possibility that in the nuclei there could exist electrically neutral Mun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
particles, which I will call neutrons, that have spin 1/2 and obey the e e s e likerse welan & Moo il
exclusion principle [...]. - The continuous beta spectrum would then o ﬁf&":ﬁ:”&ﬁ."’f J:ﬁ'ﬁtﬁ.%mmu
make sense with the assumption that in beta decay, in addition to the ot graseer sein Kann, T ehesinse, gue-StrerLs wod dart demm

. . . wohl nicht grosser sein als e * (107 om).
electron, a neutron is emitted such that the sum of the energies of & "
Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Idee

neutron and electron is constant. gu publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioakt've, mit der h-lg.n, wie es um den experimentellen Nachweis
eines colchen Neutrons stdnde, wenn dieses ein ebensolches oder etara
10mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie ein
guma-Strahl
Ioh gebe su, dass mein Ausweg vielleicht von vornherein

[...] Unfortunately, I cannot personally appear in Tiibingen since I B e L T a ar e

am indispensable here in Ziirich because of a ball on the night from g el Mool e s T
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hats

December 6 to 7. [...] "0, daren soll man am besten gar nicht denken, sowie an die neuen
Steuern." Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disiutieren.-
Also; liebe Radioaktive, priifet, und richtet.- Leider kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6, mum 7 Des, in Zirich stattfindenden Balles hier unabkémmlich

. . o= Mit 2 H
51gned W. Pauli :i.: M ;m:{:m an Euch, sowie an Herrm Baek, Buer

ges. W, Pauld

Translation by Kurt Riesselmann
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Teilohen, die ich Neutronen nemnen will, in den Kernen existieren,
welche den Spin 1/2 haben und das Ausschliessungsprinsip befolgen und
‘eleh von Lichtquanten musserdem noch dadurch unterscheiden, dass sie
z‘nﬂ. Lichtgeschwindigkeit laufen, Die Masse der Neutronen
von derselben Orfossenordnung wie die Elektronenmasse sein und
s nioht grosser als 0,01 Protonenmasse.- Das kontimuierliche
Spektrum wire dann verstindlich unter der Amnahme, dass beim [
bota~Zerfall mit dem klektron jeweils noch ein Neutron emittiert ——
wird, derart, dass die Summe der Energien von Neutron und klektron
konstant iste

Nun handelt es sich weiter darum, welche Krifte auf die
Neutronen wirken. Das wahrscheinlichste Modell fiir das Neutron scheint
mir sus wellenmechanischen Orlinden (n¥heres weiss der Useberbringer
dieser Zeilen) dieses su sein, dass das ruhende Neutron ein
magnetischer Dipol von einem gewissen Moment a ist. Die Experimente
verlineen wohl, dass die ionisierends Wirkung eines solchen Neutrons
nicht grosser sein kann, sls die eines pﬂn-stnhh und darf dann
A wohl nicht grosser sein als o ° (10°*° om)e

Ich traue mich vorliufig aber nicht, etwas iber diese Idee
su publisieren und wende mich erst vertrauensvoll an Euch, liebe
Radioaktive, mit der Frage, wie es um den experimentellen Nachweis

eines so;.l'chm Neutrons stande, wenn dieses ein ebensolches oder etwa
J0mal grosseres Durchdringungsvermogen besitsen wurde, wie edn
guwn-Strahl, |

Ioh gebe su, dass mein Ausweg vielleicht von vornherein
wahrscheinlich erscheinen wird, weil man die Neutronem, wenn

she existieren, wohl schon Yingst gesehen hatte. Aber nur wer wagt,

und der Erngt der Situation beim kmmﬁ.'crlich. beta-Spektrum
wird durch einen Ausspruch mcines verehrten Vor 9
Herrn Debye, beleuchtet, der mir Mirslieh in gesagt hats
"0, daran soll man am besten gar nicht denken, sowie an die neuen
Steuern." Darum soll man jeden Weg sur Rettung ernstlich disiutieren.-
Lloo., liebe Radicaktive, priifet, und richtet.- Leider kann ich nicht
personlich in Tibingen erscheinen, da sch infolge eines in der Nacht
vom 6, mum 7 Deso in Zirich stattfindenden Balles hier unabkSmmlich
bin.- Mit vielen Ori{ssen sn Euch, sowie an Herrn Bask, Huer
untertanigster Diener

ges. W, Pauld
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el Premlo Nobel

Integrantes del experimento bautizado como

PROJECT POLTERGEIST
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1956 | Cowan y Reines descubren
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EL ENIGMA RESUELTO "w/

Reuniendo todas las piezas (modelo nuclear protdén-neutrdn, neutrino, etc.), los principales
problemas alrededor de la desintegracion beta quedarian resueltos:

e
Y * Y U P ”‘ELECTRéN
@ = PROTON
@ = NEUTRON \\‘A iV (ANTI)NEUTRINO
® Ve ELECTRONICO
Y(A,Z+1) + e + v,
I , _____________________' ________________
: Energia total inicial ( X) = Energia total final (Y +e +v,) :

No obstante, ain quedaria un largo camino que recorrer hasta llegar al Modelo Estandar y la
forma en que hoy lo entendemos...



EL NEUTRINO EN LA ACTUALIDAD

+ VEGA ﬂ

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

interactions / force carriers

Lo que sabemos (o creemos saber) a dia de hoy:

(fermions) (bosons)
I 11 11
mass  =2.16 MeV/c? =1.273 GeV/c? =172.57 GeV/c? =125.2 GeV/c? . .
e || g » o N g ©H « Es la segunda particula mas abundante del
spin [ % Y Ya 0 . ’
i v universo, después de los fotones.
up charm top gluon higgs

=47 Mevic? ~935Mevic || ~4.183 Gevic® « Son leptones masivos, con masas varios ordenes
- -1 -1 0 o ’
» " T . de magnitud menores que la del electrdn.

down strange bottom photon l

» Solointeractuan a traves de la interaccion debil.

=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c* ~1.77693 GeV/c* =91.188 GeV/c?
-1 -1 -1 0
» & N » & & * Tres sabores (v,, v,, v,) asociados a los estados de
electron muon tau Z boson I la interaccidn débil.
<0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.3692 GeV/c?
. @ I @ | & TW  Tres estados de masa definida (v,, v,, v;), mezcla

electron muon tau o~ ;; on de los tres sabores: oscilaciones de neutrinos.

neutrino neutrino neutrino |



EL NEUTRINO EN LA ACTUALIDAD

+ VEGA ﬂ

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter

interactions / force carriers

Lo que (definitivamente) no sabemos a dia de hoy:

(fermions) (bosons)
I I1 III ’
« Jerarquia de masas (NO vs I0) y masas exactas.
mass ~ =2.16 MeV/c? =1.273 GeV/c? =~172.57 GeV/c? =~125.2 GeV/c?
charge | % % % 0
spin | % U % C % t 0 H . . . ’
i 9 : * Problemas abiertos en oscilaciones: parametros,
up Sl top gluon higgs octante, violacién de CP...
=4.7 MeV/c* =93.5 MeV/c? =4.183 GeV/c?
A -1 -% 0 . . .
x O ’ x D . * Naturaleza de Dirac o Majorana: ;es el neutrino su
down strange | bottom photon I propia antiparticula?
;—:10.511 MeV/c? :105.66 MeV/c? :1.77693 GeV/c? 0=91.188 Gev/c? ° origen de Su masa, va riOS érdeneS de magnitUd
x (& » M n & & menores que la del electrén.
electron muon tau Z boson l
<0.8 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.3692 GeV/c? ¢ iCUéles son las fuentes que prOducen neUtrinos y
0 0 0 +1 2 : 1 ; 2
. @ I @ I @ W rayos cosmicos de alta energia en el universo:
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino W boson

« ;Posible relacion con materia oscura?



2. NEUTRINOS DEL COSMOS



Cada segundo, alrededor de 10'* neutrinos atraviesan nuestro cuerpo.



Cada segundo, alrededor de 10'* neutrinos atraviesan nuestro cuerpo.

:De donde proceden?



Neutrinos solares

Producidos en las reacciones de fusion nuclear
que tienen lugar en la regién mas interna del Sol.

b, ~6 X 1010cm 2571

Credit: NASA Goddard Space Flight Center (2013)



Neutrinos de supernova -~ < T i

Durante una core-collapse supérnova;, 'alrede‘d'o.r e . | e
del 99% de la energia gravitacional del sistema = . " . oot s oL
es emitida en forma de neutrinos. -~ .. R M

Frecuencia de supernovas galacticas: -~ -~ - =~ .~ -

Rony~1-3 century &

Wide view of the Crab Nebula. European Southern Observatory (ESO)



Iberdrola Espafia. Central nuclear de Cofrentes

Neutrinos de reactor

Producidos en las desintegraciones beta de
residuos radiactivos generados en la fisid
nuclear del combustible.



+ VEGA ﬂ

Neutrinos de... ;humanos?

'Y no sdlo humanos! Ciertos isotopos radiactivos estidn presentes en muchos seres vivos,
como el Potasio-40. Al desintegrarse, emiten neutrinos.

V Para una persona adulta promedio, la tasa de emision esta
en torno a:

F, ~ 3000 — 6000 s~ !




Neutrinos atmosféricos

Producidos en las interacciones de rayos cosmicos
(protones, nucleos ligeros) con las capas altas de la
atmosfera terrestre.




~ Neutrinos cosmicos de alta energia

| d‘"DescubiertOs en 2013. Producidos en fuentes astrofisicas
~ durante violentos procesos de aceleracion.

BV

En la Tierra, recibimos aproximadamente: ,
1 neutrino cosmico por cm? cada varios cientos de afios. x

D= 107 1%cm2s 1 ~3x103cm 2 Y_l \ N ‘, .

Maciej Rebisz para Quanta Magazine



FUENTES DE NEUTRINOS "w/

Vitagliano, Tamborra, Raffelt, Rev.Mod.Phys. 92 (2020) 45006

p . . 1018 L1 I I 1 I 1 1 1 I I 1 I | I I 1 1 1 | I I I I I I -
* Fondo césmico de neutrinos (CNB) - =
102 F =
, s = Solar (thermal)  Solar (nuclear) =
* Neutrinos solares lo 0P =
! - o Reactors =
. § 10°F W :
e Geoneutrinos L oF g Geoneutrinosf‘] ]
o, 107F BBN (°H) DSNB E
. N -12E b E
* Neutrinos de reactores nucleares x 107°F ™ Atmospheric E
= - -
-18 | N =
. g ~ E
 Neutrinos de supernova = 1024 F S IceCube data 3
0 - S (2017) 3
=z C v -
C ~/ -
. , . 10730 * =
 Neutrinos atmosféricos - Cosmogenic—<"~. ]
10—36 E | ] ] | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | ] 1‘ L\:

. . 107° 107 10° 10° 10° 10° 10 10" 10

* Neutrinos cosmicos (AGN, GRBs, etc.) Energy E [eV]

* Neutrinos cosmogeénicos Grand Unified Neutrino Spectrum. El espectro de neutrinos en la

Tierra de todas las fuentes posibles.



FUENTES DE NEUTRINOS

Vitagliano, Tamborra, Raffelt, Rev.Mod.Phys. 92 (2020) 45006

1018 : | I I 1 1 1 1 1 1 I I I | 1 I 1 1 1 1 1 1 I I ] :

E TELESCOPIOS DE NEUTRINOS =

102 F -

- = Solar (thermal) Solar (nuclear) =
w  10°F :
D) 3 =
= oF ~=n __— Reactors E
5 10°F | > =
T N: : Y Geoneutrinos™ (\ -
107° | - =

S Tk BBN (°H) |- DSNB - ~ E
10-12 — . i

é g - Atmospheric E
-18 £ S =
R \ :
| - — -
3 10 N LT
SN N3
1030 o =

E Cosmogenic—=_">. 3

10—36 il 1 I ] 1 1 I T B | L1 | 1 l 1 1 ] 1 ' s
107° 107 10° 10° 10° 10° 10" 10" 10"

Energy E [eV]

+ VEGA ﬁ



FUENTES DE NEUTRINOS

Vitagliano, Tamborra, Raffelt, Rev.Mod.Phys. 92 (2020) 45006

1018 | I I 1 1 1 1 1 1 I I I I I 1 1 1 1 1 1 I I ] -

o - SN* | TELESCOPIOS DE NEUTRINOS S

102 F =

- = Solar (thermal)  Solar (nuclear) =

w  10°F :

N = -

= - ~=3 __— Reactors =

S5 10°F | L =

T = - Geoneutrinos’:\ :

> 10°° E 3 - -~ o -

S = BBN (°H) 7" DSNB - ~ =

~12F : =

x 107°F - Atmospheric =

[ C -

-18 £ S =

21077k N -

| - — -

3 0uf " loeCube data -

SN N3

100 F O E

. Cosmogenic—=_">. 3

10—36 - | ] I ] ] ] | 1 1 | I 1 1 I 1 1 ] 1 I | 1 LN
107° 107 10° 10° 10° 10° 10" 10" 10"

Energy E [eV]
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“We propose to install detectors deep in a lake or in the sea and"tode terminé"
the direction of the charged particles with the help of Cherenkov radiation.”

| 1.

M. Markov (1960)
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Blanco

_____________ _gx:r
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LA IDEA N ) ‘v
Medio con indice de refraccionn>1

Blanco
0
vy
La luz se mueve mas lento en el medio que la C
particula cargada producida en la interaccion del Vyp— > ﬁ
neutrino. Se produce radiacion Cherenkov.




LA IDEA

+ VEGA ﬂ

Blanco

_____________ _gw"’{zr

La luz se mueve mas lento en el medio que la
particula cargada producida en la interaccion del
neutrino. Se produce radiacion Cherenkov.

Interferencia constructiva en un frente de onda.
Fendmeno analogo a romper la barrera del sonido.




LA RECETA

+ VEGA ﬁ

1. Situar el detector a gran profundidad.
El material funcionara como blindaje frente al fondo de muones atmosféricos.

Total muon flux [cm~2s71]

S L A S I B B I-_]
1072 F & G. Fu etal. (2026)
F N 5
LN N ]
10_6 = \\\\ \\\ -
E WIPP Yo, S LSC Mountain overburden
, - Soudan ‘s . s g_Kamioka 1 \
10_ E \\\ \"\ 3
: SUPL “w._ Sy LNGS 5 ' ‘
1078 L e 3 " ' ‘ \
e u i ‘&. A\
SURF >~ %% : h\ .“\N 4 W '\‘ ~
\\\\ ""'...,\‘ i \.“b. M\ ‘ \\\
10-9¢L -~.\~ *~-<.....|~_“~ CJPL - Vr\ \ ‘.\‘;’tll\ \“ ; s’\ \b.‘b
SNOLAB “~a_ Say |
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Vertical overburden depth [km.w.e.]




Total muon flux [cm~2s71]

LA RECETA

1. Situar el detector a gran profundidad.

El material funcionara como blindaje frente al fondo de muones atmosféricos.

107>

1061
107,
10-Bé
10—9é

10—10 -

L I L B A S L B A A RN A A RN LR -.I
N G.Fuetal. (2026) :
F \\\\ 4

> N
= \\\ \\\ -
WIPP\ \\:\\,\ESC Mountain overburden i

Soudan \!\\ \\\i\ Kamioka

= S~ E
SUPL \'\ “Sye LNGS
Boulby \\\ DR
3 TSe. Sy LsSM E
\\ 3\\\
SURF \'\-\\ Sso
. TSso. TS CJPL -
SNOLAB “~x_  “ax

E-I l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 I 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l a

1 2 3 4 D 6 7

Vertical overburden depth [km.w.e.]
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iEncuentra
la estrella polar




LA RECETA

2. Usar un medio transparente.
Esto permitird la propagacion y deteccion de la radiacion Cherenkov.

DESY, Science Communication Lab® = IceCube-Gen2,Galleny . ‘ ' ¥



Cross section, o [pb]

+ VEGA

LA RECETA

3. Instrumentar un volumen lo mas grande posible.
Asi compensaremos el bajo flujo de neutrinos y su pequefia seccion eficaz de interaccion.

6
10 g T T T T T T | | | |
F —— VN CC DIS (H>0 averaged)
105 = VN CC 10 uncertainty (68% CL)
104 F ————— DN CC DIS (H,0 averaged)
F VN CC 10 uncertainty (68% CL)
3f
10 F
F —— VN NC DIS (H,O averaged)
102 E VN NC 10 uncertainty (68% CL)
101 E ————— VN NC DIS (H,O averaged)
F PN NC 10 uncertainty (68% CL)
of
10 Glashow resonance
10_1 7T (VeeT W)
-2
10
-3 I I I I I I I I I [

10> 10> 10 10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10"

Neutrino energy, E, [GeV]













ARCA (Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss)

Localizacion: a 100 km de Sicilia (Italia)
Profundidad: 3450 m

Espaciado de los DOMs: 90 x 36 m

Sensible a energias en el rango de TeV-PeV
Lineas desplegadas: 51/230

ORCA (Oscillation Research with Cosmics in the Abyss)

Localizacion: a 40 km de Toulon (Francia)
Profundidad: 2450 m

Espaciado de los DOMs: 20x9m

Sensible a energias en el rango de GeV-TeV
Lineas desplegadas: 42/115
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7 4 VEGA
CLASIFICACION DE EVENTOS DE NEUTRINOS ‘v

Los eventos medidos en el detector pueden clasificarse en dos categorias: trazas (tracks) y cascadas (showers).

Tracks

* Principalmente producidos en
interacciones CCv,, .




7 4+ VEGA
CLASIFICACION DE EVENTOS DE NEUTRINOS ‘v

Los eventos medidos en el detector pueden clasificarse en dos categorias: trazas (tracks) y cascadas (showers).

+
Tracks v / {4

e Reconstruccion direccional buena. ;

* Principalmente producidos en
interacciones CCv,, .

Showers

+ * Reconstruccion energética buena.

* Principalmente producidos en interacciones
CCyv, +allflavour NC.
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EVENTOS DE FONDO ATMOSFERICO %

Existen dos fuentes principales de fondo para la deteccion de neutrinos cdsmicos.

Muones atmosféricos /
* Producen “down-going tracks”. N

« Conforman la mayoria de los eventos
reconstruidos.

Ni Neutrinos atmosféricos

* Fondoirreducible.

» Distribuidos de forma aprox. isotropa
en el cielo.




UN EXPERIMENTO POLIVALENTE

Los telescopios de neutrinos, y en particular KM3NeT, nos permiten hacer mucha fisica diferente:
« Astronomia multimensajero
« Bulsquedasindirectas de materia oscura VIJ

* Propiedades de los neutrinos
« Desarrollo de IA ’\}

’ , . . . & 8ravitationg|
« Oceanografiay fisica medioambiental Waves
* Busquedas de fisica mas alla del Modelo Estandar g
Atoms
Dark
4.6% Energy
71.4%
Dark ’
Matter
24%

TODAY

magnetic
deflection
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TELESCOPIOS DE NEUTRINOS EN EL MUNDO %

PASADO, PRESENTE Y FUTURO
A > 1 km3

AIKAL-GVD

>1 km3

0 km3
NT

a | ¥ TE | X

30 km?
T HUNT
Experimentos pasados 10 lgar®
‘ Experimentos planificados T NEON
ICECUBE lceCuBe . . .
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LUBE

50 m O e s |
Amundsen-Scott South
, Pole Station, Antarctica
IceCube Laboratory 86 strings of DOMs,

set 125 meters apart A National Science Foundation-
managed research facility.

T

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW-Madison

1450 m
60 DOMs
on each
string
i | Il DOMs —
e are 17 7|
i meters
| 3 :§ : apart 8
Digital Optical il | -
Module (DOM) 2450 m . “ ll ” ‘ l ‘
5,160 DOMs e, e =
deployed in the ice L e S
R et i
\.:i;;f@:a:"7;5:,:;:;;-:5::' 5 L

* Descubrimiento del flujo difuso de neutrinos astrofisicos de alta energia (2013)
* |dentificacion de evidencias de fuentes extragalacticas (TXS 0506+056 y NGC 1068)

* Primeraimagen de la Via Lactea en neutrinos y evidencia de emision difusa del
plano galactico (2023)




RESEARCH ARTICLE

NEUTRINO ASTROPHYSICS

Observation of high-energy neutrinos from the Galactic plane

Latitude [b] Latitude [b] Latitude [b] Latitude [b]

Latitude [b]

Fig. 1. The plane of the Milky Way Galaxy in photons and neutrinos.
y. Optical

A

y Gamma Ray.

Predicted r® Northern Sky

- . ey

) Southern Sky

v Analysis Expectation

Typical Event Uncertainty
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IceCube Collaboration™{

N
o
logio(Counts)

»O
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\\Northern Sky

\

N
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N
Significance ©
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KM3-230213A: UN SUCESO POCO COMUN

el neutrino mas energético jamas registrado hasta la fecha.

La energia del evento, bautizado como KM3-230213A, se estimo6 en 220 PeV.

23

Article

Observation of anultra-high-energy cosmic neutrinowith KM3NeT

Depth 10 km
(metres) e v I —— ' !
_— 0 Sl Mediterranean & 2 = \\\\
range 2 path

Path of
detected
particle

KM3NeT
telescope

26

r 1,800

- 1,600

- 1,400

- 1,200

1,000

800

600

400

200

+ VEGA ﬂ

EL 13 de febrero de 2023, KM3Nel/ARCA en su configuracion de 21 lineas (10% del detector final), detectd

Time (ns)
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KM3-230213A: UN SUCESO POCO COMUN %

ElL13¢ "=~~~ dAa2023. KM3Nel/ARCA en su configuracion de 21 lineas (10% del detector final), detecto

Time (ns)

el ne Seleccione:  Espafia - FT ok
Laen = _ SUSCRIBETE  iniCiar sesigy
EL PAIS — 1,800
Article ClellCia / Materia 1,600
Ob Servati ASTROFISICA - MEDIO AMBIENTE - INVESTIGACION MED) i - 1,400
Fisicas CA - MATEMATICAS - PALEONTOLOGIA ;
Depth Un teles o . . L 1,200
it neutrin g (1)1!1)10 bajo e! Mediterraneo detecta el
as energetico jamas observado
El descubrim;i Ctra e Lo e A _
1000 origen Iento “extraordinario” desconcierta a Jog cientificos que 800
> 1gnoran su
2,000 [ 500
Path of
detected 400
particle
200
KMél;ieT " v V\w 0

telescope
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KM3-230213A: UN SUCESO POCO COMUN %

ElL13¢ "=~~~ dAa2023. KM3Nel/ARCA en su configuracion de 21 lineas (10% del detector final), detecto

LIRS P
el ne Seleccione:  ESpafia e

—_—

Laen| EL PAIS

SUSCRIBETE INICIAR SESION I

. CieHCia / M ° . 600
Article aterla — A o~
Observati (bl]t :.\l',m ﬂotk eames 400
Fisica >
Depth Un telescopio b o 00
(metres) o aJO el :
0 neutrino mis energe, <{Jltrahigh Energy’ Neutrino Found |
o / fiiggicul’”miemo “extraordinario” With a Télescop € Under thed Sea d, and
‘ ' : . +o lind r discovered,
o _\ﬁ-\____ It?S the I]'][)St energetlc partltle f)f 1ts klI;rOi:’e
A scientists have no idea where it came -
particle ’
KMéNeT

telescope
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KM3-230213A: UN SUCESO POCO COMUN %

ElL13¢ "=~~~ dAa2023. KM3Nel/ARCA en su configuracion de 21 lineas (10% del detector final), detecto

[
el ne Seleccione:  ESpafia o

-

—_—

Laen

SUSCRIBETE INICIAR SESION

EL PA_TS 1,800
ﬂ .

Article ClellCia / Materia b0o

w2t N Times
Observati (bl]t :.\l',m ﬂotk‘buu 400
Fisica >
Depfh Un telesco iO . 00
é ) Nentrina ..P,: - !)aJO e!

: ' d
‘Ultrahigh Energy’ Neutrino Foun bo
NG ) Emmanuel Macron.m-3e et + 6j ¢ d the Sea
1 Président de la République frangaise. With a Télescope Un er

Bravo aux équipes du CNRS et a leurs icle of its kind ever discovered, and

2, partenaires italiens et néerlandais pour cette It’'s the most energetic part
découverte significative et le projet KM3NeT ! have no idea wh
Un pas de plus vers la compréhension des
phénomeénes énergétiques extrémes.

Continuons a soutenir notre recherche !

ere it came from.

scientists

200

telescope

Time (ns)
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COSMIC -
CATCHER

Deep-seatelescope detects
neutrino with highest
energy ever recorded
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iIMUCHAS GRACIAS POR VUESTRA ATENCION!

Podéis encontrarvos ew...

Valencia _‘

Experimental n [ |

Group of (J U | @
Astroparticles

@vegaific @km3net vega@ific.uv.es

gpascua@ific.uv.es

©)

@agquillermopascuar
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